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う「断流」も大きな環境問題となっている．断流は 1972 年に初めて発生し，それから 1999
年までの累計断流日数は 1,050 日であり，特に 1997 年は断流時間 226 日，断流長さ 704km
に達した．断流問題は，下流域の水利用に大きな影響をもたらすのみならず，河道の衰退，水
生生物の激減，湿地の減少と共に，下流に対する土砂輸送能力の減少に伴う河床上昇および海






し，対策を実行する流域管理の必要性が強く要望され，1969 年，National Environmental Policy Act
（国家環境政策法），1972 年，Federal Water Pollution Control Act Amendments（通称 Clean Water 

















































































SS 濃度とさらに微細粒土砂に着目した SS 濃度（以下 FSS 濃度と呼ぶ）の両者について，排砂
中の時間経過に伴う濃度とその構成比，および継続時間について整理を行い，SS 濃度および
FSS 濃度の両者を対象とする影響評価を行う． 












4) 角哲也：日本における貯水池土砂管理，第 3 回世界水フォーラム，流域一貫の土砂管理セッシ
ョン報告書，(財)ダム水資源地環境整備センター，pp．103-118，2003． 




























































































2.2  中国のダム建設と土砂管理 
 
中国では大型（貯水容量 1 億 m3以上），中型（貯水容量 0.1 億 m3～1 億 m3），小型（貯水
容量 0.001 億 m3～0.1 億 m3）など各種類の既設ダムの数は既に 85,000 ダムに達しており，そ
の総貯水容量は 5,100 億 m3になっている 2)．その中，15m 以上の既設ダムは 25,800 ダムであ
り，洪水防止，灌漑用水，上水道，発電など中国の社会と経済の発展に大きな役割を果たして
いる．しかしながら，数多くのダムは土砂流出の多い流域に建設されており，貯水池の堆砂問
題は非常に著しい．例えば，長江の上流域では，既設ダムは 1992 年の統計で 11931 ダムあり，
総貯水容量は 205 億 m3であるが，毎年平均 1.4 億 m3（0.68%）のスピードで土砂が堆積して
いるとの報告がある 2)．特に，黄河流域では 0.01 億 m3以上のダムは 700 ダム建設されており，








表 2－2－1 中国の水環境基準分類（括弧内は湖，貯水池の値）5) 












総窒素(mg/l) 0.04 0.15 0.3 0.7 1.2 
クロロフィル-α(mg/l) 0.001 0.004 0.01 0.03 0.065 























図 2－2－1 黄河流域 
 
黄河は中国の第二番目の大河で，図 2－2－1 に示すように流域面積は 75.2 万 km2，本川の














約 43 万 km2の約 31%にあたる 13.4 万 km2で実施された 6)．その結果，実施区域からの土砂
流出量が約 1/10 に減少し，三門峡地点での年間流出土砂量は，17 億トン(60 年代)，13.6 億ト
ン（70 年代），8.0 億トン（80 年代）と着実に減少してきた．図 2－2－3 に黄河の主要地点に
おける水量と土砂量の変化を示す．図 2－2－4 は黄河の主要な基準点花園口における年間の流














































































































1950 年以降，黄河流域では治水利水の目的で大・中・小型ダムが 700 以上建設されてお
り，本川だけの既存または建設中のダム群の総貯水容量が黄河の年平均水量を上回るようにな
っている．表2－2－2に1994年の統計による黄河の本川に建設されたダムの堆積状況を示す．
この表から分かるように，既設ダム 9 ダムの中で，すでに堆積容量が総貯水容量の 50％を上






断流は 1972 年に発生し，それから 1999 年までの累計断流日数は 1,050 日であり，特に 1997






















竜羊峡 131,420 178 276.3 193.5 1.6 0.6  1992 年
塩鍋峡 173,000 55 2.2 0.1 1.7 77.3  1975 年
劉家峡 173,000 147 60.9 41.5 16.1 26.4  1969 年
八盤峡 204,700 40 0.49 0.09 0.25 51.0  1980 年
青銅峡 285,000 42.7 7.35 3.2 5.83 79.3  1978 年
三盛公 311,400  0.8  0.4 50.0  1961 年
万家寨 395,000 105 8.96 4.45 0.9 10.0  2001 年
天橋 404,000 47 0.7 0.4 0.5 71.4  1978 年
三門峡 684,000 106 96.4 60.4 71 73.7  1960 年
小浪底 694,200 154 126.5 5l.0 7.16 5.7  2001 年
 
 
表 2－2－3 黄河の主な支川における貯水池の堆積状況 
河川名 総貯水容量(億 m3) 堆砂量(億 m3) 堆砂率(%) 
湟水河 0.8 0.0065 0.8 
清水河 8.23 5.71 69.4 
汾河 14.83 6.47 43.6 
延河 2.246 1.01 45.0 
泾河 7.05 3.03 43.0 
宏農河 2.057 0.095 4.6 
 
 
表 2－2－4 黄河下流の各年代における断流状況 
年   代 1970—1979 1980—1989 1990—1999 
断流年数 6 7 9 
総断流日数 86 105 901 
年最大断流日数 21(1979 年) 36(1981 年) 226(1997 年) 
年最大断流長さ(km) 316(1974 年) 662(1981 年) 704(1997 年) 
















 そこで，これらの対策の一環として，1999 年に下流域に小浪底ダムが建設され，その 75.5
億 m3の堆砂容量を利用して，上流から流れ込む粗い土砂を捕捉し，さらに 10.5 億 m3の調水
調砂容量を利用して，水と土砂のバランスのコントロールにより細かい土砂の排出や下流河道























 黄河の今までの調水調砂試験に関連するダム群の諸元を表 2－2－5 に示す．その中，小浪底
ダム（写真 2－2－1）は 2001 年に中国の河南省の黄河の本川に建設され，集水面積は 69.4 万
km2 で黄河流域面積の 92.3%を占めている．小浪底ダムには常用洪水流路（1 門），開水路洪
水吐（3 門），常用洪水吐オリフィス（3 門），排砂管（3 門），発電用導水管（6 門）が設置さ
れており，ダムからの放流量や土砂濃度または土砂粒径も調節する機能を備えている．一方，












写真 2－2－2 故県ダム 
 
（2） 水文条件 
 小浪底ダムの初期運用期間内の調水調砂運用の最低水位は 210m，調節容量は 8 億 m3以上
であり，下流の花園口基準点の流量を 800 m3/s（下限流量）以下または 2,600 m3/s（上限流量）
以上となるようにコントロールする．また 2,600 m3/s 以上の場合，下流河道に土砂堆積が生じ










































幅 34.5m×1 門 
幅 100m×1 門 
幅 10.5m×高 13m×1 門 
幅 10m×高 12m×1 門 













幅 3m×高 8m×3 門 
幅 3m×高 8m×3 門 
















幅 25 m×1 門 
幅 4 m×高 7 m×2 門 
φ4.5m×1 門 
φ5m×1 門 
φ6 m×1 門＆ 
φ3.5 m×1 門 
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幅 13 m×高 16 m×5 門 
幅 6 m×高 9 m×1 門 













幅 14m×高 10m×1 門 
幅 4m×高 8m×4 門 
幅 4m×高 6m×8 門 





表 2－2－6 黄河の下流河道に土砂堆積が発生しない限界流量と土砂濃度の組合せ 
組合 1 2 3 4 5 6 
流量(m3/s) 2600 2900 4000 4400 5600 7000 
土砂濃度(kg/m3) <20 20～40 40～60 60～80 80～150 80～150 
継続時間(日) 6 10 11 12 12 11 
水量(億 m3) 13.5 25 38 46 58 67 
   注：5 と 6 の相違は高村基準点以上の高水敷きに浸水が発生しないかまたは発生するかによって決められている． 
 
（3） 下流河道条件 
 小浪底ダムから河口までの距離は約 900km，下流河道の平均勾配は 1.2/10000 で，1950 年




－7 に示す．黄河の下流の高水敷地には 179 万人が生活しており，耕地が 25 万 hm2ある．従
って，排砂時の下流の高水敷きへの浸水被害を最小にする必要がある．小浪底ダムの調水調砂
試験開始前時点における下流各基準点の高水敷きに浸水する水位と流量を表 2－2－8 に示す． 
 
表 2－2－7 小浪底ダム調水調砂試験開始前の下流各区間の河床材料の中央粒径（D50，mm） 
 花園口以上 花園口～ジャ河灘 ジャ河灘～高村 高村～孫口 孫口以下 
河床粒径 0.221 0.139 0.120 0.084 0.047～0.057 
 
表 2－2－8 小浪底ダム調水調砂試験開始前の下流基準点の高水敷き浸水開始水位と流量 
項 目 花園口 ジャ河灘 高村 孫口 艾山 リ口 利津 
水位（m） 93.75 77.41 63.21 48.45 42.30 31.40 14.39 
























表 2－2－9 黄河の調水調砂試験（2002－2004） 
実施年／期間 
第 1 回 
(2002 年) 7/4—7/15
第 2 回 
(2003 年) 9/6—9/18 
第 3 回 
(2004 年) 6/19—7/13 
関連ダム 小浪底，三門峡 小浪底，三門峡，故県，陸渾 小浪底，三門峡，万家寨
小浪底 2741 1690 ― 
花園口 2649 2390 ― 
平均流量 
（ｍ3/s） 
利津 1885 2330 ― 
小浪底 12.2 40.5 0.965 
花園口 13.3 31.1 4.51 
平均土砂
濃度 
（kg/ｍ3） 利津 21.6 44.4 15.1 
小浪底 83.3 ― ― 
花園口 44.6 ― ― 
最大土砂
濃度 
（kg/ｍ3） 利津 31.9 ― ― 
小浪底ダム放流量(億ｍ3) 26.1 18.3 45.3 
小浪底ダム排砂量(億ｔ) 0.319 0.74 0.0437 
花園口水量(億ｍ3) 28.2 27.5 46.1 
下流河道侵食量(億ｔ) 0.362 0.456 0.642 
小浪底ダム 81.7  24.7  1035.7  排砂効率
(m3/t) 全体 41.5  23.0  67.1  















黄河の小浪底ダム本体の過去 3 年の調水調砂試験の排砂効率は，表 2－2－9 に示すようにそ
れぞれ 81.7，24.7，1035.7 m3/t であり，2003 年の第 2 回試験の排砂効率が一番高く，2004
年の第 3 回試験の排砂効率が非常に低いことが分かる．これは，排砂方法及び排砂時のダム操
作方法によって左右されると考えられる． 
例えば 2002 年の第 1 回の調水調砂試験では，花園口基準点の流量と土砂濃度を 2,600 m3/s
の上限流量と 20 kg/m3以下とするように小浪底ダムの放流量と排砂土砂濃度を調節した．図 2
－2－5 に小浪底水文基準点の流量と土砂濃度の変化を詳細に記録したものを示す．小浪底ダム
は 7 月 4 日 9 時から，調水調砂試験の要求に合わせて放流量を増大し，小浪底基準点では 11
時に 3,480ｍ3/s の試験最大流量に達した．それから 3,000ｍ3/s 以上の流量が 4 日と 22 時間継
続し，さらにその後は概ね 2,500～3,000ｍ3/s の間で維持され，7 月 15 日 9 時の試験終了後は
試験前の 800ｍ3/s 以下に低下した．調水調砂試験期間内では，小浪底基準点において 7 月 7
 21
 
日 12 時に 66.2kg/m3，9 日 4 時に 83.3kg/m3の二回目の土砂濃度のピークが現れた 9)． 









れ 41.5，23.0，67.1m3/t であり，排砂効率が高いことが分かる． 
 
 






はそれぞれ 11 日間，12.4 日間，24 日間であり，黄河の自然の洪水の継続時間より長いことが





表 2－2－10 第 1 回調水調砂試験の主な基準点の流量とその継続時間 
基準点 花園口 艾山 利津 
流量（m3/s） 2600 2300 2000 













表 2－2－11 ダムから排出される土砂粒径（採水調査によるもののみ）（D50，mm） 
年度 2002 年度 2003 年度 2004 年度 
D50（mm） 0.006 0.005~0.007 0.006 
 
（4）効果 
黄河の 3 回の調水調砂試験で，小浪底ダムは 1.1 億トンの土砂を排出し，小浪底ダムの貯
水池の堆砂形状が改良された．また，下流河床で 1.46 億トンの土砂が洗掘され，本川の洪水
疎通能力は試験前の 1,800m3/s から 2,900 m3/s まで上昇した．下流の各区間の洗掘量および基










表 2－2－12 黄河の調水調砂試験による下流河道における効果 
小浪底～ジャ河灘 ジャ河灘～孫口 孫口～艾山 艾山～利津
第 1回 洗掘量（億トン） 
－0.202 ＋0.082 －0.017 －0.197 
花園口 ジャ河灘 高村 孫口 艾山 利津 
第 2回 
2000 m3/s 時の 
水位低下量（m） －0.22 －0.30 －0.31 －0.20 －0.45 －0.40 
小浪底～花園口 花園口～高村 高村～艾山 艾山～利津
第 3回 洗掘量（億トン） 





































小浪底ダムを中心とする黄河の調水調砂はこれまでの 3 回の試験に基づき，2005 年度から



























中国と一衣帯水の日本では，堤高 15m 以上をダムと名称し，2003 年現時点で約 2730 ダ












表 2－3－1 日本における貯水池土砂管理 11) 
土砂管理分類 対策場所 具体的方法 事例 
水源地 砂防ダムなどによる土砂流出の制御 砂防指定区域多数 貯水池への 
流入土砂軽減 貯水池末端 貯砂ダム 定期掘削＋骨材・河川土砂還元 小渋ダムなど事例多数 
























黒部川は日本の北陸地域に位置し，図 2－3－1 に示すように流域面積は 682 km2，流路延長




水量は 26.7 億 m3，年平均生産土砂量は 0.02 億トンである． 
 
 








所を初めとして，小屋平ダム（1936 年完成，堤高 51.5ｍ，総貯水容量 0.021 億ｍ3），仙人谷
ダム（1940 年完成，堤高 43.5ｍ，総貯水容量 0.0068 億ｍ3）および黒部ダム（1961 年完成，



















































（億 m3） 名 称 規 格 
出し平 1985 76.7 0.0901 0.01657 0.07353
常用洪水吐 
排砂設備 
幅 10.7m×高 18.75m×3 門
幅 5m×高 5m×2 門 






幅 15m×高 3.0m×2 門 
幅 5m×高 8.22m×2 門 
幅 5m×高 6.0m×2 門 
幅 5m×高 4.7m×1 門 
φ1m×1 門 
 
2） 水文条件 12) 
連携排砂： 6 月から 8 月までに，出し平ダムで 300 m3/s，宇奈月ダムで 400 m3/s のいず
れかを上回る最初の出洪水時に合わせて実施する．ただし，融雪期や梅雨期で流量の大きい時
期に限り，出し平ダムの流入量が 100 m3/s 以上が継続している状況の下，降雨により流入量
が 250 m3/s に達した場合，排砂を実施する． 




  黒部川は，宇奈月ダムから河口までの距離は約 20km であり，愛本狭窄部を経て扇状地に流
れ込み，下流河道の平均勾配は 1/100 となっている．現在の河道は約 200 年前に現在の位置に
固定されたといわれ，霞堤や各種水制工などによる治水対策が行われてきた．河道内はかって







表 2－3－3 黒部川の宇奈月ダム下流域の河床中央粒径（近似値，単位：mm） 
河口からの距離（km） 0～5 6～10 11～15 16～20 
低水敷の河床粒径 57 73 148 129 
 


















黒部川の過去 4 年の連携排砂時の出し平ダムと宇奈月ダムの最大浮遊土砂濃度(SS)は，表 2
－3－4 に示すようにそれぞれ 90 kg/ｍ3（90,000mg/l），22 kg/ｍ3，69 kg/ｍ3，42 kg/ｍ3と 2.5 









表 2－3－4 黒部川の 2004 年までの連携排砂と通砂時の水と土砂収支 
年 2001 年 2002 年 2003 年 2004 年 
排砂 6/19-6/23 7/14-7/16 6/28-7/1 7/16-7/18 
期 間 
通砂 6/30-7/3 ― ― 7/18-7/20 
出し平 0.46 0.22 0.25 0.50 放流量 
（億 m3） 宇奈月 0.68 0.40 0.43 0.74 
出し平 250.6 180.5 229.6 268.9 平均流量 
（m3/s） 宇奈月 310.5 262.6 308.5 295.4 
出し平 78.7  8.0  11.9  37.4  排砂量 
（万ｔ） 宇奈月 4.9 2.8 8.1 24.9 
出し平直下 90 22 69 42 
宇奈月ダム直下 2.5 5.4 17 6.8 
愛本橋 ― 3.8 16 14 
最大 SS 値 
（kg/ｍ3） 
(×1000mg/l) 
下黒部橋 1.5 2.8 10 11 
出し平直下 15 4.5 7.1 10 
宇奈月ダム直下 0.94 1.3 3.1 3.0 




下黒部橋 0.82 0.91 2.8 4.2 
出し平 58  270  210  134  
排砂効率(m3/t) 
宇奈月 1389 1404 525 298 






い．出し平ダムの 2001－2004 年度の排砂効率（土砂１t を排出するのに要した水量(m3)）は











大体 2 日間から 3 日間，自然流下時間は平均として 16 時間程度で，宇奈月ダムでは全体的に




表 2－3－5 黒部川連携排砂・通砂の継続時間 
ダム名 状 態 2001 年度 2002 年度 2003 年度 2004 年度 
全体 75 時間 2 分 57 時間 32 分 54 時間 5 分 62 時間 52 分排
砂 自然流下 26 時間 0 分 12 時間 0 分 15 時間 0 分 16 時間 25 分
全体 42 時間 22 分 ― ― 62 時間 52 分
出し平 
通
砂 自然流下 12 時間 0 分 ― ― 10 時間 31 分
全体 86 時間 30 分 66 時間 0 分 62 時間 25 分 82 時間 26 分排
砂 自然流下 12 時間 0 分 12 時間 0 分 12 時間 0 分 5 時間 26 分 
全体 54 時間 50 分 ― ― 82 時間 26 分
宇奈月 
通

















表 2－3－6 ダムから排出される土砂粒径 
（採水調査によるもののみ）（D50，mm） 
ダム名 出し平 宇奈月 
2001 年度 0.06～0.07 0.025～0.03 
2002 年度 0.06 0.03 
2003 年度 0.07 0.035 













表 2－3－7 黒部川連携排砂の排砂量の計画値と実績値の比較（単位：万ｍ３） 
ダム名 2001 年度 2002 年度 2003 年度 2004 年度 
計画 58 8 8 17 
出し平 
実績 59 6 9 29 
計画 0 0 0 0 
宇奈月 





































ムの排砂効率の比較から 2002 年と 2003 年の排砂では小浪底ダムの効率が出し平ダムより高
いが，2004 年では出し平ダムのほうが小浪底ダムよりはるかに高い．また，出し平ダムの 2001
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表 3-1-1 降雨流出モデル 1),2) 


































































































































































































































ここでは，地理情報システムとして ESRI（Environmental System Research Institute）社の
ArcViwe8.3 及びその Spatial Analyst エクステンションを用いて，国土地理院の 1996 年 7 月に
発行した数値地図 50m メッシュ（標高）日本－Ⅱのデータから図 3－2－1 示すような黒部川流
域の河道網モデルを構築し，さらにこの黒部川流域モデルから黒薙川流域モデルを取り出した
（図 3－2－2 に示す）．その黒薙川流域を 27 個の支流域に分割し（図 3－2－2 に示す），支流
ごとをさらに河道で 54 個の斜面に分割した．図 3－2－3 は黒薙川流域の斜面勾配の解析結果
であり，黒部川全流域から見ると急勾配斜面が多いことが分かる．各斜面の面積と河道の長さ





図 3－2－1 黒部川流域のモデル化 
 
図 3－2－2 黒薙川流域のモデル化その分割 
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1 1.5 3.87 0.1572 3 1.5 2.04 0.1550 3 4773 
2 1.5 1.10 0.1616 3 1.5 1.69 0.1611 3 3407 
3 1.5 1.02 0.1592 3 1.5 0.36 0.1653 3 1159 
4 1.5 1.83 0.1447 3 1.5 1.09 0.1264 3 3935 
5 1.5 0.36 0.1820 3 1.5 0.28 0.1821 3 1124 
6 1.5 2.75 0.1610 3 1.5 3.61 0.1448 3 5292 
7 1.5 2.06 0.1552 3 1.5 3.53 0.1685 3 2607 
8 1.5 5.99 0.1571 3 1.5 4.16 0.1565 3 7130 
9 1.5 4.26 0.1657 3 1.5 7.72 0.1640 3 5161 
10 1.5 1.58 0.1793 3 1.5 1.84 0.1697 3 4640 
11 1.5 2.08 0.1706 3 1.5 1.18 0.1864 3 1674 
12 1.5 1.35 0.1949 3 1.5 1.25 0.2024 3 2663 
13 1.5 1.90 0.2005 3 1.5 4.89 0.1992 3 3387 
14 1.5 1.46 0.2006 3 1.5 1.49 0.2092 3 3951 
15 1.5 1.54 0.2012 3 1.5 1.62 0.2105 3 2316 
16 1.5 7.44 0.1738 3 1.5 6.90 0.1578 3 6819 
17 1.5 3.21 0.1604 3 1.5 1.01 0.1185 3 3347 
18 1.5 1.18 0.1709 3 1.5 0.55 0.1348 3 1209 
19 1.5 1.49 0.1168 3 1.5 1.92 0.1446 3 3653 
20 1.5 0.14 0.1763 3 1.5 0.03 0.1160 3 290 
21 1.5 0.99 0.1629 3 1.5 1.31 0.1663 3 3397 
22 1.5 0.41 0.2120 3 1.5 1.28 0.1748 3 1144 
23 1.5 1.24 0.1681 3 1.5 2.00 0.1632 3 3771 
24 1.5 1.57 0.1854 3 1.5 3.69 0.1685 3 3296 
25 1.5 1.17 0.1961 3 1.5 1.93 0.1865 3 3076 
26 1.5 0.21 0.1989 3 1.5 0.10 0.2071 3 555 
27 1.5 2.87 0.1842 3 1.5 2.26 0.1823 3 5286 









ここで，黒部川河川事務所が 1998 年 3 月に作成した黒部川流域図の中，黒薙川流域に関わ
る No.1～No.７をスキャナで読み取って統合することにより，図 3－2－4 に示すような黒薙流
域の崩壊地等推移図を作成し，さらに黒薙川の数値流域モデルに取り込み，各支流域における
崩壊地データを作成した（図 3－2－5 に示す）．このようなスキャナで読み取った各図を統合
するときに多少誤差が生じる一方，それを Arc View8.3 を用いて作成した黒薙川の数値流域モ
デルに取り込むときや取り込んだ図面から崩壊地を特定するときにも多少誤差が生じる．しか
しながら，図 3－2－4 から分かるように，Arc View8.3 で作成した黒薙川流域外線と取り込んだ
あとの崩壊地等推移図における黒薙流域及び河道水路はほぼ一致しており，各支流域における






図 3－2－4 スキャナした黒薙流域の崩壊地等推移図 
 
 












そこで，表面流出の計算は比較的 GIS と適用性が高い分布型モデルを選択し，近森 5),6)によ
り開発された Kinematic Wave 法による洪水流出計算特性曲線法のプログラムを使用した． 
 
 














    （ Lx ≤≤0 ）   (3－3－1) 
b) 運動方程式 
mhq α=       (3－3－2) 
ここで， t：時間， x：斜面上流端からの距離， h：水深， q：斜面単位幅流量， er ：有効
雨量， L：斜面長；α ，m：流れの形態で決まる定数であり，(3－3－3)式と(3－3－4)式で計
算している． 
        N
i=α
                                               (3－3－3) 
3
5=m
                                                  (3－3－4) 
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 （ cLx ≤≤0 ）           (3－3－5) 
 
b) 運動方程式 
        MGWQ =               (3－3－6) 




河道流定数 MG, は，洪水期間中のQと W の観測値の関係から求めることができる．しかし，
黒薙川流域の場合，実測流量データが無いため，別の推定法として次のような方法を用いた．







      (3－3－7) 
となる．ここに，n  は河道の粗度係数，R  は径深(m)， I  は河道勾配．ここで径深Rを，定
数 1K およびZ を用いて 
ZWKR 1=       (3－3－8) 













      (3－3－10) 
すなわち，河道断面から (3－3－8) 式の定数 1K とZ を推定し，河道勾配 I  と河道粗度 n
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が分かれば，G ,M を算定することができる． 
ここで，河道の断面形状を河道幅が水深の 2 倍と仮定する．このことは，例えば水深が 1
及び 2 の場合，式




5.0=Z と仮定したことと等価となる．従って，得られた 1K と Z を(3－3－9)式と(3－3－10)
に代入して河道流定数G とM を計算した結果を表 3－3－1 に示す． 
 
表 3－3－1 河道流定数の計算結果 
支流域ブロック番号 河道の勾配 I 粗度係数 n G 定数 M 定数 
1 0.1303  0.05 14.4388  1.3333  
2 0.1723  0.05 16.6036  1.3333  
3 0.1019  0.05 12.7691  1.3333  
4 0.2414  0.05 19.6530  1.3333  
5 0.1614  0.05 16.0717  1.3333  
6 0.2636  0.05 20.5368  1.3333  
7 0.1704  0.05 16.5118  1.3333  
8 0.2334  0.05 19.3246  1.3333  
9 0.1689  0.05 16.4396  1.3333  
10 0.3174  0.05 22.5353  1.3333  
11 0.2774  0.05 21.0659  1.3333  
12 0.2106  0.05 18.3560  1.3333  
13 0.1708  0.05 16.5311  1.3333  
14 0.3523  0.05 23.7419  1.3333  
15 0.1058  0.05 13.0096  1.3333  
16 0.2399  0.05 19.5918  1.3333  
17 0.3128  0.05 22.3714  1.3333  
18 0.1398  0.05 14.9584  1.3333  
19 0.3238  0.05 22.7614  1.3333  
20 0.0961  0.05 12.4018  1.3333  
21 0.3686  0.05 24.2850  1.3333  
22 0.2414  0.05 19.6539  1.3333  
23 0.3566  0.05 23.8864  1.3333  
24 0.1823  0.05 17.0793  1.3333  
25 0.4792  0.05 27.6897  1.3333  
26 0.1711  0.05 16.5450  1.3333  








アメダス観測点（図 3－3－1 に示す）のデータをもとに，ESRI○RArcGIS の Spatial Analyst






図 3－3－1 アメダス観測点 
 








方法で，2005 年の 6 月 27 日～6 月 30 日までの有効雨量の計算結果を表 3－3－2，2006 年 6
月 30～7 月 2 日までの有効雨量の計算結果を表 3－3－3 に示す． 
 
表 3－3－2 2005 年 6 月 27～6 月 30 日までの黒薙流域における有効降雨量(mm) 














1 13.5 2.7 180.7 22.2 35.6 10.5 63.7 12.5 
2 14.3 2.8 188.8 23.6 37.4 11.3 66.3 12.5 
3 14.7 2.8 187.0 23.0 36.6 10.7 65.2 12.5 
4 15.2 2.9 184.4 22.3 36.0 10.7 64.0 12.5 
5 15.4 3.0 193.9 24.1 38.3 11.5 67.2 12.5 
6 18.1 3.2 194.3 23.4 38.1 11.2 66.6 12.1 
7 13.7 2.9 197.2 25.1 38.6 12.7 68.4 12.9 
8 16.8 3.2 199.7 24.6 39.1 11.6 67.9 12.2 
9 10.4 2.6 200.7 26.3 40.1 14.0 69.9 13.1 
10 14.7 3.0 201.1 25.2 41.1 12.5 67.4 11.6 
11 11.1 2.4 195.9 24.5 45.2 16.7 64.9 10.6 
12 23.1 4.8 208.7 24.6 44.8 16.2 62.0 11.1 
13 20.8 4.4 206.1 24.4 46.5 17.9 60.4 11.6 
14 41.7 9.0 230.6 25.3 45.6 16.0 57.7 11.9 
15 36.6 8.1 227.7 25.3 46.0 16.6 52.9 11.4 
16 42.2 7.3 211.9 22.4 39.1 12.1 69.1 12.0 
17 31.5 5.5 200.5 22.1 38.0 11.8 66.7 10.6 
18 32.3 6.0 208.6 23.4 40.3 12.8 66.1 11.0 
19 27.7 4.9 201.2 22.8 38.9 12.1 66.4 10.6 
20 29.2 5.5 207.7 23.7 40.7 13.0 65.9 10.7 
21 24.5 4.5 202.7 23.6 39.9 12.5 66.3 10.7 
22 26.5 5.0 207.2 24.1 41.1 13.2 65.8 10.5 
23 36.7 7.0 217.0 24.1 42.1 13.6 66.6 11.6 
24 22.9 4.4 206.6 24.5 42.4 14.1 65.0 10.4 
25 34.2 6.8 217.1 24.5 43.1 14.5 64.3 11.4 
26 27.2 5.6 212.0 24.6 43.9 15.4 62.4 11.1 




表 3－3－3 2006 年 6 月 30～7 月 2 日までの黒薙流域における有効降雨量(mm) 
2006/6/30  0:00～24:00 2006/7/1  1:00～24:00 2006/7/2  0:00～24:00 
支流域番号 
累計雨量 最大時間雨量 累計雨量 最大時間雨量 累計雨量 最大時間雨量
1 5.3 3.1 81.5 10.7 37.7 7.9 
2 5.2 3.2 84.2 10.2 40.6 8.6 
3 5.1 3.1 82.7 10.4 39.0 8.2 
4 4.9 3.1 84.9 10.1 41.6 8.8 
5 4.8 3.0 81.9 10.4 38.3 8.0 
6 5.0 3.1 86.7 10.8 44.4 9.5 
7 4.6 2.9 83.0 10.4 39.4 8.3 
8 5.0 3.0 88.2 11.2 47.2 10.4 
9 4.7 3.0 85.3 10.2 42.3 9.0 
10 4.8 3.0 85.2 11.8 41.6 9.1 
11 4.8 3.0 82.7 14.8 38.4 8.8 
12 4.5 2.9 82.7 13.8 36.4 7.9 
13 4.6 2.9 79.9 15.9 33.9 7.7 
14 4.2 2.7 81.9 11.2 37.2 7.8 
15 4.6 3.0 84.0 12.4 38.4 8.3 
16 4.4 2.8 83.3 11.4 38.4 8.1 
17 4.5 2.9 84.0 11.8 38.1 8.1 
18 4.2 2.8 83.5 11.8 37.3 7.8 
19 4.1 2.8 83.2 11.7 37.0 7.7 
20 4.2 2.8 85.1 12.0 37.4 7.8 
21 4.1 2.7 80.7 11.1 36.1 7.4 
22 4.0 2.6 81.9 11.4 36.1 7.4 
23 4.3 2.9 84.0 12.7 36.6 7.7 
24 4.2 2.9 85.0 12.4 37.2 7.8 
25 4.1 2.8 86.2 12.3 36.8 7.5 
26 4.1 2.5 78.7 10.6 34.4 9.3 












図 3－3－2 と図 3－3－3 から分かるように，2005 年の計算結果では，H～Q 式から計算した
観測値と降雨流出モデルによる計算値には大きな差が生じているが，2 ダム流量の差し引き値
から計算した観測値と降雨流出モデルによる計算値はほぼ一致している．一方，図 3－3－4 と
































































































































































    （ Lx ≤≤0 ）   (3－4－1) 
ここで， sh は斜面における土砂の厚さ， sq は土砂量， seh は単位時間当たりの土砂侵食量で，
(3－4－2)式で計算する． 





逆推定し，ｋ＝0.18，2006 年の場合ｋ＝0.30 と設定した．なお，この両年の kの値の差につ
いては，2006 年には黒薙川流域で大きな崩壊地（内山ハゲ）が発生し，新しい崩壊地は降雨






sss WGQ =   （ cLx ≤≤0 ）         (3－4－3) 
ここで， sW ：河道における流砂の面積， sQ ：流砂量， cL ：河道長， ss MG , ：土砂流れの形










QSS ρ×=                  （3－4－4） 





2005 年度と 2006 年度の連携排砂時の黒薙川の降雨流出に伴う SS の計算結果を図 3－4－







































































図 3－5－1 と図 3－5－2 に 2005 年と 2006 年の連携排砂時の出し平ダム放流 SS，黒薙川
流出 SS と宇奈月ダム流入 SS の時間変化を示す．ここで，宇奈月ダム流入 SS は，出し平ダム
放流 SS と黒薙川流出 SS にそれぞれの流量の重みを付けて推定したものである． 
2005 年は，降雨により排砂実施が決定されて出し平ダムの水位低下が開始された直後に再
びまとまった降雨が発生したために，出し平ダム放流 SS のピーク値（6 月 28 日 10:00 の
35,000mg/l）とこの降雨により黒薙川流域から流出した SS のピーク値（6 月 28 日 10:00 の
6,200mg/l）が重なり，宇奈月ダム貯水池へ流入した（6 月 28 日 10:00 の 21,700mg/l）ことが
分かる．一方，2006 年では，排砂開始を決定した降雨により黒薙川流域から流出した SS のピ
ーク値（9,200mg/l）が 7 月 1 日 6:00 に現れたのに対し，出し平ダムの水位低下につれて上昇
した放流 SS のピーク値（27,000mg/l）は 7 月 1 日 23:00 に現れ，この二つのピーク値は一定
の時間遅れを持って二山の SS ピークとなって宇奈月ダム貯水池へ流入したことが分かる． 
そこで，連携排砂・通砂時の宇奈月ダムの下流域に対する環境影響や排砂効率を考慮した


















































































および 2006 年の SS 波形は概ね良好な再現性が得られた．なお，SS 波形の再現において，有
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容量の変化と標高の相関を図 4－2－10 に示す．標高が低いほど堆砂量が大きくなり，主に 2004
年以降の連携排砂・通砂時に堆積したと考えられる． 




















































仮定する．ここで， 0tH ―水位低下開始の貯水位； h―水位の低下量； hΔ ―水位の変化量；

































貯水位は t時の tH から tΔ 後に， ttH Δ+ になったとしたら，貯水池容量の変化量 VΔ は 
Bh
LL
V ttt ×Δ×+=Δ Δ+
2                （4－2－1） 
ここで，B――貯水池の幅で，ここで，平均として mB 150= とする． 
また， VΔ は流入量と放流量の tΔ 間の変化量である（（4－2－2）式に示す）． 































( 215 θ              （4－2－4）  
また，図 4-2-1 から分かるように，ダムサイト手前の水平部分の長さ 215L は貯水池の堆砂
がダムサイトへ進行するにつれて，年々減少しており，堆砂形状が安定化した河床になるとき，
0215 =L になると考えられる．各年の測量データから，宇奈月ダム貯水池を図 4－2－12 のよ





表 4－2－1 各年の宇奈月ダム貯水池のパラメータ 
年-月 2000-12 2001-12 2002-12 2003-12 2004-8 
計算年 2001 2002 2003 2004 2005 
河床勾配 0.0118 0.011 0.0107 0.0104 0.0096 
L250m（m） 4244 4134 4136 4096 4147 























































































































































図 4－2－17 2005 年度連携排砂時の貯水位変化 
 
（4） 連携排砂・通砂時の水位低下継続時間について 
図 4－2－1 から分かるように，ダムサイト手前の水平長さは )(215 θtgfL = である．ここで，





















図 4－2－18 L215m と tgθの相関 
 
6.2924354204215 −= θtgL              （4－2－5） 
 
（4－2－5）式を水位低下速度式（4－2－4）に代入し，さらに各年の水位低下時の放流量




表 4－2－2 水位低下速度とその継続時間の関係 
年度 2001 年度 2002 年度 2003 年度 2004 年度 2005 年度 予測安定河床
継続時間(h) 15.29 14.34 14.19 13.83 13.53 12.85 
水位低下速度(m/h) 1.96 2.09 2.11 2.17 2.22 2.33 
 
一方，（4－2－5）式から， 0215 =L としたら，安定化した河床勾配 0083.0354204
6.2924 ==θtg





(1) 宇奈月ダムの放流 SS の変化 
図 4－2－19 に各年の連携排砂時の宇奈月ダム放流 SS のピーク値を合わせた結果を示す．
























図 4－2－19 連携排砂時の宇奈月ダム放流 SS のピーク値の変化 
 
(2) 水位低下速度と放流 SS の相関 
ここで，t 時刻（貯水位 tH ）の土砂量を Stとしたら，t+Δt 時間の St+Δtは式（4－2－6）
で計算することができる． 
放流沈降侵食流入 SSSSSS ttt −−++=Δ+          （4－2－6） 
ここで， 
放流SSVSSVS tttt ×=×=              （4－2－7） 
tSSQS in Δ××= 流入流入       （4－2－8） 













⎡ Δ+−+= 沈降速度沈降 θ
)215(
215
   （4－2－11） 
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                     （4－2－14） 
























































                    （4－2－16） 
θsin
0 tHHl −=














































                  （4－2－19） 
 








とき，希釈水量が流入量となり， SSSS >>ピーク なので SS の変化量は主として貯水池内の巻
上げ量から決められる．しかし，宇奈月ダムの場合 SS 流入は出し平ダムからの排出土砂濃度か
ら決められる．また，同じ水位の場合，河床勾配が緩くなるほど，貯水池内の開水路の長さが
長くなり，希釈水量も少なくなるから SS の変化量が大きくなる． 
同じ水位，同じ流量の場合，年ごとの SS の変化量は希釈水量から決められる．式（4－2
－18）から分かるように，各年で同じ水位，同じ流入量の場合， 215LVt ∝ となる．これが，
今の宇奈月ダムの排砂時の SS がだんだん高くなっている主な原因であると考えられる． 
一方，同じ年に対して，水位の低下につれて， tV が小さくなり lが長くなるから，SS の変





































を見ると，宇奈月ダムの放流 SSのピーク値は 2001 年の 2,500mg/lから 2005 年は 65,000 mg/l
まで上昇した．その原因として宇奈月ダム貯水池の堆砂による容量の減少や河床勾配が安定化
（計画河床勾配）してきたことなどが考えられる． 
ここで，放流 SS の環境に与える影響については，角 1）,2）により SS と継続時間の両者で
評価することが重要であり，スイス・フランスなどの排砂管理に活用されていることが報告さ
れている．また，木下ら 3）はダム排砂時の魚類に与える影響は主として，微細粒径の部分であ


































                             （4－3－1） 












































                            （4－3－3） 




































































       （4－3－5） 
ここで， x：流下方向座標， y：鉛直上向き座標，U： x  方向の流速成分，V ： y方向の流速
成分， B：貯水池横断幅， xD ： x方向の渦動粘性係数， yD : y方向の渦動拡散係数， P：圧力，
 75
 
0ρ ：基準密度，ρ：流水密度，T ：水温， kC ：SS の代表粒径 kの濃度， kv0 :SS の代表粒径 k
の沈降速度，H ：発生熱量， wC ：水の比熱係数である．渦動粘性係数 xD と yD の取り扱いにつ






2005 年９月に行われた宇奈月ダム貯水池の 200m 間隔の横断面測量データを用いて，水平
長さ(50m)×鉛直高さ(1m)の格子を 65×42（214.0m ～250.0m 標高）作成し，標高 250.0m
























CASE-7 先に水位低下ゲート，流入 SS ピーク 2 時間後排砂ゲート開始 
 
3） 初期水温と初期濁度分布 
貯水池の初期水温と初期濁度分布を排砂前の 2003 年 5 月 26 日のダムサイトより上流
2240m 地点における調査結果を用いて入力する．ここでは，貯水池表層～底層について，水
温を 10～9℃，濁度を 3～2mg/l に設定した．他の計算条件及びパラメータを表 4－3－2 に示
す． 
 
表 4－3－2 各パラメータ 
重力加速度（m/sec2) 9.81E+00 
Stefan Boltzman 定数(cal/m2/sec/K) 1.17E-03 
X 方向動粘性係数(m2/s) 1.00E-05 
Y 方向動粘性係数(m2/s) 1.00E-05 
水面反射率α (0≦α≦1) 6.00E-02 






流入流量，流入水温，土砂濃度及び気温は図 4－3－2 に示す 2003 年 6 月 27 日 19:00 から
2003 年 6 月 29 日 21:00 までの実測値を用いた．流入 SS の粒度分布は，連携排砂時に出し平
ダム放流SSがピーク濃度を示した2003/6/28  22:00時点の粒度分布を代表値として統一して
用いた．ここで，流入 SS の粒度分布は図 4－3－3 に示す．計算用の代表粒径は表 4－3－3 に































































図 4－3－3 流入 SS の粒度分布 
 
表 4－3－3 代表粒径 





















増水前の 8 時間を含む 2003 年 6 月 27 日 19:00 から出し平ダム排砂後の水位回復終了の
2003 年 6 月 29 日 21:00 までの 50 時間を検討した． 
 
6） 粒子の沈降速度 
表 4－3－3 から分かるように，出し平ダムから排出される SS の粒径は粗粒部分の割合が


















                                                     （4－3－7） 






ースとして CASE-6 を抽出して説明する． 
 
（1） 密度流発生状況 













図 4－3－4 CASE-6：ピーク流入 60 分後（貯水位 245.0m） 
 
 
図 4－3－5 CASE-6：ピーク流入 90 分後（貯水位 245.0m） 
 
 
図 4－3－6 CASE-6：ピーク流入 120 分後（貯水位 245.0m） 
 
 





図 4－3－8 CASE-6：ピーク流入 90 分後（貯水位 240.0m） 
 
 
図 4－3－9 CASE-6：ピーク流入 120 分後（貯水位 240.0m） 
 
 
図 4－3－10 CASE-6：ピーク流入 60 分後（貯水位 235.0m） 
 
 

























                              （4－3－8） 
ここで，V ：流下流速， f ：摩擦係数， ρΔ ：流入濁水と貯水池内水の密度差，Q：流入
流量，B：流水幅， S ：河床勾配である．なお，一般に 025.0=f である． 
そこで，図 4－3－13～15 のデータを参考に，以下の数値を用いて宇奈月ダムにおける底層




3105.2/ −×=Δ ρρ （T=10℃一定，密度流 5,000mg/l,貯水池内 1,000mg/l と仮定），

















































図 4－3－15 ピーク流入 1 時間後の流速と SS（235.0m） 
 
（3） 放流 SS について 











度流の流下時間を図 4－3－16 に示す流入 SS のピーク値と放流 SS のピーク値の時間差から計
算すると，貯水位 245.0m，240.0m，235.0m ではそれぞれ 2 時間 10 分，1 時間 40 分，1 時
間 10 分となり，当然のことながら貯水位が低いほど早くダムまで到達していることがわかる． 
次に，図 4－3－17 に放流 SS における代表粒径の構成を示す．放流 SS の粒度分布は貯水
位変化にかかわらずほぼ一致しており，代表粒径 4 と 5 の割合はほぼゼロとなる．一方，代表
粒径 3 の割合は 60%まで上昇している．これは，密度流が流下する際に 90μm 以上の大きな
粒径の土砂が沈降してしまいほとんどダムまで到達しないためである． 
 
表 4－3－4 放流 SS のピーク値(mg/l) 
CASE 245.0m 240.0m 235.0m
CASE-1 3551 - - 
CASE-2 4228 5542 9342 
CASE-3 4545 5913 10599 
CASE-4 4315 - - 
CASE-5 3876 - - 
CASE-6 4555 5907 10164 




















































図 4－3－17 流入 SS／放流 SS の粒径構成割合(CASE-6) 
 




流される SS も小さくなると考えられる． 
貯水位 245.0m を例として，流入 SS に対する捕捉率の時間的変化を CASE-1，2，6 の放
流条件ごとに逐次計算して示したものを図 4－3－18 に示す．この図から分かるように，常用
洪水吐ゲートのみ放流する CASE-1 の捕捉率が一番高く， CASE-6 の捕捉率が一番低くなっ
ている．これは，放流設備の標高の差やその操作方法による効果と考えられる．CASE-6 で貯
水位を変化させた場合の SS の捕捉率の変化を図 4－3－19 に示す．水位が低いほど，捕捉率が
小さいことが分かる．さらに，代表粒径ごとの捕捉率の変化を貯水位 245.0m の CASE-6 の結
果を例として図 4－3－20 に示す．これより，代表粒径 1，2 の捕捉率はほぼ 100％で，代表粒
径 3 の捕捉率は約 58％，代表粒径 4 と 5 の捕捉率は 19％と 17％になっており，粒径が大きい
ほど捕捉率が高くなっていることが分かる． 
各水位，各ケースに対応する放流 SS の捕捉率を表 4－3－5 に示す．全 SS に関しては，貯
水位 245.0m で 78～83%，貯水位 240.0m で 77～79%，貯水位 235.0m で 74～77%の範囲で
変動し，貯水位および CASE ごとの差は必ずしも大きくはない．しかし，微細粒土砂（ここで，
代表粒径 3（=0.044mm）以下）の捕捉率に着目すれば貯水位 245.0m で 45～57%，240.0m






























①- CASE- 1 　②- CASE- 2   ③- CASE- 6   ④- 流入SS
 






































































表 4－3－5 全 SS 及び 44μm 以下土砂の捕捉率 
245.0m 240.0m 235.0m 
CASE 
0.044mm 以下 全 SS 0.044mm 以下 全 SS 0.044mm 以下 全 SS 
CASE-1 57.02 83.29 - - - - 
CASE-2 48.74 80.06 46.06 79.05 40.85 76.99 
CASE-3 45.05 78.57 41.74 77.35 34.0 74.27 
CASE-4 45.35 78.70 - - - - 
CASE-5 51.88 81.29 - - - - 
CASE-6 44.59 78.40 41.39 77.22 33.91 74.24 






















図 4－3－22 CASE-6：ピーク流入 90 分後（貯水位 245.0m） 
 
 
図 4－3－23 CASE-6：ピーク流入 120 分後（貯水位 245.0m） 
 
 
図 4－3－24 CASE-6：ピーク流入 60 分後（貯水位 240.0m） 
 
 





図 4－3－26 CASE-6：ピーク流入 120 分後（貯水位 240.0m） 
 
 
図 4－3－27 CASE-6：ピーク流入 60 分後（貯水位 235.0m） 
 
 
図 4－3－28 CASE-6：ピーク流入 90 分後（貯水位 235.0m） 
 
 















(4)流入 SS 全体の捕捉率は約 75％であるが，魚類生態等に影響が大きいと考えられる微細
粒土砂（この計算では 44μm 以下）の捕捉率は 35％以下となり，密度流排出の有効性が確認
された． 
(5)宇奈月ダムでは，小規模の洪水でも密度流は発生し，2001 年の連携排砂・通砂，2002，

































ここで，Denmark の DHI Water & Environment によって開発された MIKE－11 を用
いて 1 次元河床変動計算によるフラッシング排砂の検討を行う． 
 
(1) 水理計算 





































           （4－4－2） 
ここに，Q―流量；A―流下断面積；q―横流入量，宇奈月ダムの場合 0=q とする；h―













掃流砂輸送率は粒子速度 bsu ，跳躍高さ bδ ，掃流砂濃度 bC の積から（4－4－3）式のよう
に計算している． 
bbbsb Cuq ××= δ                   （4－4－3） 
 
ここに， 
( )( ) 6.05.0 5.11 Tgds












0                     （4－4－6） 
 






































                     （4－4－9） 
 













Van Rijin Model における浮遊砂輸送式は（4－4－11）式によって計算している． 
as CDuFq ×××=                  （4－4－11） 
 
























              （4－4－12） 
 










                （4－4－13） 
 






表 4－4－1 土砂輸送モデルパラメータ 
項目 値 項目 値 
土砂の比重 2.65 PSI 0.9 
動粘性係数 1×10-6 Fi 0.9 
Beta（動的摩擦係数） 0.65 Fac 1.5 
限界 Theta 0.056 空隙率 0.35 











































































































表 4－4－2 初期水位と流入量 
検討する水位 245.0m 240.0m 235.0m 
水位(m) 246.41 240.89 236 
初期条件 
流入量(m3/s) 515.75 385.08 337.86 
 
表 4－4－3 河床における代表粒径の割合(%) 
CASE CASE-1 CASE-6 
貯水位(m) 245.0 245.0 240.0 235.0 
代表粒径（0.461ｍｍ） 42.50 45.15 45.84 47.68 
代表粒径（0.0892ｍｍ） 30.93 32.78 33.36 34.60 
代表粒径（0.0311ｍｍ） 22.93 18.95 18.63 16.32 
代表粒径（0.0092ｍｍ） 3.07 2.59 1.86 1.22 






最も小さい CASE-6 を比較することにより密度流排出の効果を検討した．計算結果を図 4－4
－4～7 に示す．まず，貯水位 245m における CASE-1 と CASE-6 の結果から，密度流排出を
導入する場合としない場合で，放流 SS のピーク値はいずれも 6/29 7：00 に現れているが，
その差は約 10,000mg/lであり，主に 31μm以下の細粒土砂の排出の差が現れている．さらに，
密度流排出時の貯水位を低下させると，貯水位 240m で放流 SS のピーク値は 20,000mg/l，貯















































































































排砂時の放流 SS のピーク値は高くなっているが，同年に実施された連携通砂の放流 SS のピ


































出し平ダム 連携排砂 出し平ダム 連携通砂1
出し平ダム 連携通砂2 宇奈月ダム 連携排砂










































































考察，河川技術論文集，第 9 巻，pp.353-358，2003． 
9) 岡野眞久，梅田信，田中則和，横森源治：洪水時におけるダム貯水池流入微細粒土砂の挙動と貯
水池堆砂管理への応用，河川技術論文集，第 9 巻，pp.73-78，2003． 
10) 角哲也・白音包力皋・森田佐一郎：SMDP を用いたダム排砂時の SS 観測について，河川技術
論文集 Vol.11，pp.315-320，2005． 































そこで，角ら 1), 2)は 2000 年から，ダム排砂時や大洪水時の高濃度土砂を計測すること








土砂濃度を制限することが必要である．第 3 節では，2005 年度の黒部川の連携排砂・通砂時の
ダム直下に実施した採水法による資料の浮遊土砂の粒度分析を行い，宇奈月ダムから排出され








砂時の宇奈月ダム直下における SS 濃度とさらに微細粒土砂に着目した SS 濃度の両者につい
て，排砂中の時間経過に伴う濃度とその構成比，および継続時間について整理を行い，SS 濃
度および FSS 濃度の両者を対象とする影響評価を検討する． 
 
表 5－1－1 ダム排砂に関する環境影響（Merle 2000） 
生態系の構造要素 影響の種類 影響を受ける区域 期間 
河床の地形 基盤の変形 直下流 中程度の期間から長期間 











































































表 5－2－1 微細粒土砂濃度計測法の分類 4） 











































































異なる．ここでは図 5－2－1 に示すように流体中に間隔H を一定に保った２つの固定基準点を
設け，これらの圧力（ HP ：高圧側， LP ：低圧側）を検出して密度測定を行う． 
 
 
図 5－2－1 SMDP の測定原理 
 
ここで，平均密度を ρ ，重力加速度をｇ，高圧側，低圧側検出口付近の流速をそれぞれ




















VVgHPPP −+=−=Δ ρρ            (5－2－2) 
 
となる． 
いま LH VV = とすれば， 
gHPPP LH ρ=−=Δ                  (5－2－3) 
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となり，ｇ，H が既知であることより，圧力差 PΔ を求めることにより，平均密度 ρ および
SS 濃度を知る事ができる． 
しかし，一般には LH VV ≠ であり，(5－2－1)式は gHP ρ=Δ と断定すると， ( )2
22
HL VV −ρ が
誤差項となる．そこで，精度を上げるためには HV ， LV を同時に計測するか，装置の設計上，
LH VV = となるように工夫するかのいずれかを選択する必要があるが，後者の方が現実的であ
る． 
次ぎに，実際に求める圧力差を考えてみる．いま SS=0mg/l の水の密度を 0ρ (g/cm3)とすれ
ば，SS=0mg/l（Ⅰ）から SS=10,000mg/l（Ⅱ）に変化した場合の圧力差の変化量は(5－2－3)
式より， 
( )( )gHPP 00 01.0 ρρ −+=Δ−Δ ⅠⅡ                  (5－2－4) 
 

























図 5－2－3 計測システム模式図 
 
（3） SMDP の種類 1)，2) 
ここで，実際の計測条件により，計測システム本体を水中（河川内あるいは貯水池内）に
直接置くか置かないかによって，水循環型（図 5－2－4 と写真 5－2－1）と水中型（図 5－2－5












SMDP を用いたダム排砂時の SS 濃度モニタリングの現状について記述する． 
一方，SMDP 計測システムの計測レンジは多様であり，表 5－2－2 に示すように高，中，
低濃度に分けられ，最大で 150,000ppm，最小で 100ppm まで計測することが可能である． 
 
     
 
図 5－2－4 水中設置式システム      図 5－2－5 水循環式システム 
 
  









表 5－2－2 SMDP のパラメータ 
項目 高濃度型 中濃度型 低濃度型 











精       度 ±10% of Span ±10% of Span ±10% of Span 
適用流速範囲 0～3m/s 0～3m/s 0～0.6m/s 




全長 2.0ｍ 円筒形 
（径 0.55ｍ）30kg 





（1)  2004 年度の出し平ダム及び宇奈月ダムの連携排砂 
2004 年度の連携排砂・通砂は，7 月 13 日に新潟県に豪雨，洪水被害をもたらした梅雨前
線が南下し，黒部川流域で 7 月 15 日から大雨になり，7 月 16 日 21 時点で出し平ダムの流入
量が連携排砂基準流量（250m3/s）を上回ったことにより開始された．今回の連携排砂では，























は宇奈月ダム直下（約 600ｍ下流，右岸側，水循環型 SMDP，図 5－2－7 の(a)），愛本橋（宇
奈月ダム下流約 1.2ｋｍ，愛本堰堤上流，左岸側，水中型 SMDP，図 5－2－7 の(b)），下黒部















図 5－2－8 に宇奈月ダム直下の左岸側の採水法と右岸側の SMDP の 7 月 16 日 23 時から 7
月 19 日 12 時までのそれぞれの地点の浮遊土砂濃度の計測結果を示す．この図から分かるよう
に，7 月 17 日 8 時から SMDP と採水法の計測結果に変動が現れ，7 月 17 日 20:20 時点で
4,440mg/l の初めてのピーク値を示している．これらは，出し平ダムと宇奈月ダム排砂ゲート
の開操作及び，宇奈月ダムの 7 月 17 日 19:29 からの自然流下開始を反映していると考えられ
る．7 月 17 日 21 時から 7 月 18 日 8 時まで大出水による急激な濃度上昇が生じたため，ポン
プから SMDP への給水が停止し残念ながら欠測となった．7 月 18 日 8：20 から，ポンプを再
起動させると，7 月 18 日 9：50 時点で 7,270 mg/l のピーク値を示し，宇奈月ダムの洪水調節
後の排砂ゲートの再開放操作後のSSの変動を記録した．さらに，7月18日14：40時点で15,910 
mg/l に達し，通砂による自然流下開始後の SS 最大値となった．この時の採水結果は
17,000mg/l (15 時)であり，SMDP とほぼ同等である．なお，7 月 18 日 14：40 から，排砂に
伴って流出した流木により SMDP の配管の一部分が破損したため，その後は欠測となってい














































図 5－2－10 に愛本橋の水中型 SMDP による SS 計測結果を示す．愛本橋における SS 値は
7月17日21：10時点で8,360 mg/l，7月18日1：50時点で10,480mg/l，4：40時点で9,430mg/l，





















































図 5－2－12 に下黒部橋における採水法（左・右岸側）と左岸側の SMDP の SS 計測結果
を示す．SS 値は 7 月 17 日 11：00 から著しい変動が現れ，7 月 17 日 23：10 時点で 2,940 mg/l，





に対応している．その中で，7 月 18 日 4：40 から 7：00 までの間は，急激な濃度上昇が生じ
たためにポンプから SMDP への給水が停止し欠測となった． 















































図 5－2－13 採水法と SMDP の計測結果の相関（下黒部橋） 
 
（4） 考察 
SMDP を用いて，黒部川における連携排砂・通砂の各操作時における下流河川の SS の変
化過程を自動で連続的に計測することができた．これにより，水循環型および水中型を適切に





1) SS 濃度のピーク値の特性 
宇奈月ダム直下，愛本橋と下黒部橋の三つの計測結果を比較すると宇奈月ダム直下では四
つのピーク値（図 5－2－7 の採水法の計測結果により，①～④），愛本橋及び下黒部橋では五
つのピーク値（図 5－2－9, 11 の採水法の計測結果により，①～⑤）が計測されている．ピー
ク⑤が増えた理由としては，宇奈月ダム下流から愛本橋までの間に支川合流があり，愛本橋 7
月 18 日 2：00 時点のピーク（8,640mg/l）はその影響と考えられる． 
各地点のイベントごとのピーク値を各地点の最大値であるピーク④の値との比率で表した
ものを表 5－2－3 に示す．これによれば，SS ピークの比率の変化傾向は宇奈月ダム直下と下









表 5－2－3 各計測地点のピーク値の比較 
宇奈月ダム直下 愛本橋 下黒部橋 
No. 日付 
時間 SS(mg/l) 比率 時間 SS(mg/l) 比率 時間 SS(mg/l) 比率
① 7/17 20：20 4,440 0.28 21：10 8,360 0.28 23：10 2,943 0.31
⑤ ― ― ― 1：50 10,480 0.36 ― ― ― 
② ― ― ― 4：40 9,430 0.32 7：40 5,450 0.57
③ 9：50 7,270 0.46 10：30 9,760 0.33 12：20 4,350 0.45
④ 
7/18 





果を図 5－2－14 および図 5－2－15 に示す． 
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まず，宇奈月ダム直下（17 日 18：15）および下黒部橋（18 日 19：10）の河川水同士を
比較すれば，それぞれの採水時刻が異なるが，いずれも 1～200μｍの範囲に分布している．
さらに詳細に見ると，下黒部橋の方が d50 で 10μｍ程度粗くなっている．この採水時刻の 18




































宇奈月ダム直下 ( 河川水 )
宇奈月ダム直下 ( SMDP内部 )
 
図 5－2－14 採水場所ごとの粒度分析結果（宇奈月ダム直下） 
 
河川水①②(18 日
19:10, SS 濃 度
9000mg/l） 
SMDP 配管 ,内部

























下黒部 ( 河川水① )
下黒部 ( 河川水② )
下黒部 ( 導水配管内 )
下黒部 ( SMDP内部 )
 




本節では，黒部川連続排砂・通砂時の下流河川の SS 変化を SMDP を用いて計測し，採水分
析との比較を行った．以下に主要な結論を示す． 
1) 水中型と水循環型 SMDP ともに，ダム排砂時の最大約 30,000mg/l に達する SS の急激
な変化を自動で連続的に計測可能であることが確認された． 








1) 各地点の採水法と SMDP の計測結果から両者には良好な相関が確認された一方，
SMDP は全体的に採水法より小さい値を示している．これは採水場所の相違による影響のほか




2)排砂や洪水時の高濃度土砂による水循環型 SMDP の欠測を防止するために，SS 計測値
によってポンプ自身の能力を自動でコントロールして採水ラインの閉塞を防止したり，複数設
河川水(17 日 18:15  
SS 濃度 2400mg/l） 
SMDP(17 日 18:25 
















































5.3.1 2005 年度の連携排砂・通砂の概要 
 
























表 5－3－1  2005 年黒部川連携排砂および連携通砂の経過 
出し平ダム 宇奈月ダム 
項目 ダム操作 







6/28 7:47 9 時間 15 分
6/27 
19:28












































8 時間 20 分
水位低下 ― 








7/3 17:00 66 時間 
6/30 
23:00
7/3 17:00 66 時間 
水位低下再開 7/3 17:00 7/3 21:30 4 時間 30 分
7/3 
17:00
7/3 22:42 5 時間 42 
自然流下 7/3 21:30 7/4 8:50 11 時 20 分
7/3 
22:42
7/4 7:13 8 時間 31 分
水位回復 7/4 8:50 7/4 12:10 3 時間 20 分
7/4 
7:13 
7/4 15:23 8 時間 10 分
連携通砂 
通砂後の措置 7/4 12:10 7/5 0:10 12 時間 
7/4 
15:23
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図 5－3－1 2005 年度宇奈月ダムの排砂・通砂経過および細粒土砂流出に関する計測結果 
（(a)流域平均降雨量, (b)流入量・放流量・貯水位変化, (c)SS 変化（山彦橋）, (d)濁度変化（山彦

















表 5－3－2 計測方法 
計測項目 計測場所 計測方法 計測 間隔 
山彦橋上流 採水 1hr 
山彦橋 水循環型 SMDP 2sec SS 
愛本堰堤 水中型 SMDP 2sec 
山彦橋上流 採水 1hr 
濁度 
山彦橋 COMPACT-HTW 10min 







宇奈月ダムは 6/27 19:28 から連携排砂の水位低下を開始したが，その後の降雨によりピー
ク流入量 1,487m3/ｓの洪水が発生したため水位低下を中断し洪水調節へ移行した． 図 5－3
－1(c),(d)にダム下流の山彦橋における SS および濁度の変化を示すが，洪水調節中はクレスト
越流部および常用洪水吐き・水位低下用放流設備からの放流であり，濁度 2,000 度，
SS5,000mg/l 程度の流出であった．この時の SS の粒度分布変化を図 5－3－1 (e), 図 5－3－2
に示す．ダムを通過する SS のメジアン径（d50）は洪水流量の増加とともに上昇し，6/28 11:00
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図 5－3－3 に，出し平ダムから宇奈月ダムサイトまでの流下遅れを 1 時間としたときの宇
奈月ダム流入 SS（出し平ダム放流 SS と黒薙支川流入 SS より推定）と放流 SS を示す．これ
らの時間変化はほぼ一致しており，貯水池上流からの流入 SS の一部が洪水吐きから放流され






































低くなるに伴って土砂濃度は急上昇し，水位低下完了直前の 6/29 18:00 に濁度 8,200 度，
SS65,000mg/l の最高値を記録した． 
この時の SS の粒度分布変化を図 5－3－1(e)および図 5－3－4 に示すが，土砂濃度と同様
に放流 SS のメジアン径は貯水位および放流標高の低下とともに上昇した．観測された放流 SS
の最大メジアン径 127μm は，放流 SS 最大発生時刻 2 時間後の 20:00 に記録されており，こ
れは自然流下開始後に排砂設備まで粗粒土砂が到達するまでの遅れ時間に対応しているもの
と考えられる． 
 図 5－3－5 に，洪水期同様に推定した宇奈月ダム流入 SS と放流 SS を示す．水位低下中
に上流の出し平ダムから排出された土砂が流入し，これらはほとんどが沈降または希釈され放
流 SS にほとんど変化を生じない．その後，宇奈月ダムの自然流下開始により放流 SS が逆転
















































図 5－3－5 排砂期(6/29)のダム貯水池の流入 SS と放流 SS  
 
(3) 通砂期 
排砂による自然流下完了直前の 6/30 5:26 に再び洪水流入が発生し，平成 16 年同様に排砂
に引き続き通砂が実施されることとなった．しかしながら，今年はその後の降雨継続により通
砂に向けた水位低下が開始できない状態が継続し，最終的に 3 日後の 7/3 17:00 から水位低下
が開始された．通砂時においても，排砂時同様に水位低下完了直前の 7/3 22:00 に濁度 2,600
度，SS29,000mg/l の最高値を記録した． 
図 5－3－1(e)および図 5－3－6 に SS の粒度分布変化を示す．連携排砂時と同じように貯
水位低下につれて放流 SS のメジアン径も上昇し，最大メジアン径は排砂時よりも大きい 164
μm に達した．また，推定された宇奈月ダム流入 SS と放流 SS を図 5－3－7 に示す．出し平
ダムは先に自然流下に入り，SS ピーク値は 90,000mg/l となり，これが約 1 時間後に宇奈月ダ






















































図 5－3－7 通砂期(7/3-4)のダム貯水池の流入 SS と放流 SS 
 
水循環型は高濃度による配管の詰まりにより途中で欠測となった時間があるが SS 
30,000mg/l以上の高濃度の観測ができた．一方， 図 5－3－1 (g)に示す愛本堰堤の水中型では，







図 5－3－8 に粒度分析から得られた洪水期の放流 SS の粒径別の割合，また，この割合を
計測された SS に掛けて得られた粒径別の SS の変化を図 5－3－9 に示す．この期間は全体的
に，5～75μm の粒径の割合が全体の 70～80％を占めている．また，先述のように常用洪水吐
きからの放流時には，20～75μm，75～250μm が中心であり，クレスト越流部に移行すると

























0～５ ５～２０ ２０～７５ ７５～２５０ ２５０～ 水位
  


























0～５ ５～２０ ２０～７５ ７５～２５０ ２５０～ 水位
 
図 5－3－9 洪水期(6/28)の粒径別の SS 
 
2) 排砂期 
図 5－3－10 および図 5－3－11 より，全体的に見ると，水位低下につれて，20μm 以下の
細粒部分の割合が減少し，75μm 以上の粗い粒径の割合が上昇している．特に，自然流下中は





















0～５ ５～２０ ２０～７５ ７５～２５０ ２５０～ 水位
 
 
























0～５ ５～２０ ２０～７５ ７５～２５０ ２５０～ 水位
 




図 5－3－12 および図 5－3－13 より，排砂期同様に，水位低下につれて 20μm 以下の細粒
部分の割合が減少し，75μm 以上の粗い粒径の割合が上昇している．特に，自然流下中は 75
～250μm が約 60%，250μm 以上が約 19%まで上昇した． 
表 5－3－3 は，以上の SS の粒径別割合をもとに，各期別の粒径別浮遊土砂量の割合を求
めたものである．洪水期では 5μm～75μm の割合が一番多く全体の 76%を占め，排砂期と通
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図 5－3－13 通砂期(7/3-4)の粒径別の SS 
 
表 5－3－3 各期間の粒径別浮遊土砂量の割合 
粒径（μm） 0～5 5～20 20～75 75～250 250～ 
洪水期(%) 10.36 37.77 38.42 13.42 0.03  
排砂期(%) 3.80 20.65 31.89 37.11 6.55  
通砂期(%) 2.28 9.72 22.55 55.32 10.13  
 







ここで対象とするのは，図 5－3－1(c), (d) に示した山彦橋における採水データから得られ
た SS と濁度および図 5－3－1 (e)の粒度分布である．まず，各測定時刻の SS と濁度の比を求
めたものを図 5－3－1 (f)に示している．これによれば，SS／濁度が 2 から 14 程度まで大きく
変化しており，この傾向は図 5－3－1 (e)のメジアン径の変化と極めてよく一致していることが
わかる． 
そこで，次にこれらの SS と濁度の値を各期別にプロットしたものが図 5－3－14 である．
これによれば，図 5－3－1 (f)からも推測されるように洪水期は相関が高く SS／濁度の比が小
さく，排砂期，通砂期の順で比が大きくなっている．これらの線形回帰式は図中に示す．図 5
－3－15 は，SS の粒径を 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 75, 106, 150, 212, 300, 425, 600
 129
 
μm の 17 階級に分けて，各粒径までの SS 累計値と濁度の線形近似相関係数を求めたもので
ある．これより，いずれも粒径の増大に従って濁度との相関が高くなるが，洪水期と排砂期で



















































線形 (洪水期) 線形 (排砂期) 線形 (通砂期)
 
図 5－3－15 各粒径階までの SS と濁度の相関 
 
これを具体的に示したものが図 5－3－16 であり，各粒径階までの SS の累計値と濁度の比
率を示している．この図から分かるように，50μm までは SS と濁度の比率は期別にかかわら
ずほぼ一致しており，20μm 程度までで SS/濁度≒1，50μm 程度までで SS/濁度≒2 である．
さらにこれ以上の粒径を含むと，各期別で SS／濁度の比率が異なり相関が得られなくなる．
































３）粒径別の土砂収支では，洪水期は 75μm 以下が 80%以上を占めるのに対して，排砂・
通砂期は 75μm 以下が 45, 65％と次第に増大し，宇奈月ダムから排出される粒径は粗くなっ
ている． 
４）ダム排砂時の放流 SS と濁度の関係では，50μm までは SS と濁度の比率は期別にか
かわらずほぼ一致し良好な相関が得られるが，含まれる SS 粒径階の増大により比率が 2 倍程














































































































































図 5－4－3, 5－4－4 に，一例として連携排砂が開始された 2001 年および 2004 年の排砂時




ら，この間は SS 最大値で 10,000mg/l に達する高濃度波形を繰り返している． 
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2003 年の排砂以降は，下流河川の SS 最大値が上昇する傾向にあり，宇奈月ダムの堆砂進行に
より上流からの土砂が次第に通過しやすくなってきていると考えられる．このことは，図 5－4
－5に示すように，３地点における 2001 年以降の連携排砂期間中の SS 濃度平均値と最大値の
変化に端的に現れており，下流域の SS 平均値と最大値が次第に上昇している．また，各年の
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(2) ストレス・インデックスによる SS 評価 
ストレス・インデックス（SI）とは，SS の時系列波形を用いて，SS－継続時間によるイン
パクト評価を行うもので，Newcomb らは SI が大きくなるほど魚類などの水生生物への影響が





( ) ( )( )hrlmgSS
e
SI 継続時間濃度 ×= /log       (5－4－1) 
 
例えば，図 5－4－3, 5－4－4に示した SS の時間波形を用いて，縦軸に SS，横軸にその SS
が最大継続した時間をプロットすることができる．これを 2001 年以降の宇奈月ダム下流のデ
ータについて整理したものを図 5－4－6 に示す．ここで，2004 年は洪水をはさんで排砂と通
砂が連続的に発生したために，これらは一連のイベントとして整理している． 
図 5－4－6 からも明らかなように，宇奈月ダム下流の SS 濃度は年々上昇しており，継続時
間の観点からもこの傾向が確認される．また，同様に排砂に比べて通砂の SS 濃度が低下する
ことも明らかである． 
さらに図には，ストレス・インデックスが SI=10 および 11 となる直線を同時に示している．
これによれば，宇奈月ダム下流では，2003 年の排砂までは概ね SI=10 程度に収まっていたが，
2004 年の排砂・通砂以降 SI=10～11，さらには一部 SI=11 を超える事例も散見される． 
ここで，図 5－4－7 に示すようにスイス・フランスなどにおける既往のダム排砂時の SS 濃
度基準は概ね SI=10～11 と設定されており，現在の宇奈月ダムの水準も同程度である．一方，













































































図 5－4－8 自然河川における SS 濃度～継続時間の観測例 
 




















図 5－4－9(a)-(h)は，各排砂イベントについて，各時刻で計測された SS 濃度と粒度分布を




これを見ると，経年的に 10, 30μm 以下のみで評価される FSS と全 SS の乖離が大きくな
ってきていること，特に 2005 年の排砂・通砂においてその傾向が顕著となっていることがわ
かる．言い換えれば，最近の排砂・通砂（2004，2005 年）では SS 中に占める 75μm 以上の
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そこで，図 5－4－6と同様に，FSS 濃度（10, 30, 75μm）ごとに各年度の排砂・通砂の濃
度と継続時間の関係をプロットしたものを図 5－4－10～12に示す．これによれば，2004 年排・
通砂および 2005 年排砂のように，洪水調節をはさんで長時間土砂流出が継続した事例を除い
て FSS 濃度（75μm）では SI=10 程度が上限となり，さらに小さい FSS 濃度（10,30μm）
では SI=10 を大きく下回る結果となっている． 
一般に，自然河川における洪水時の SS 粒度分布によれば d50=30μm 程度であり，仮に図 5
－4－8 に示した SS 濃度の 1/2 が 30μm 以下と仮定すれば既存の自然出水の実績では
SI(FSS=30μm 以下)=9～10 程度と考えることができ，図 5－4－11 の FSS(30μm)の実績と
ほぼ同等な結果となっている．従って，このような傾向と先述の細粒分の方が魚類等への影響




















































































(4) SS および FSS のモニタリング手法 
本節では，採水試料による詳細な SS および粒度分析データを用いることができたが，一般
にはここまでのデータを常時把握することは困難である．角らによる 2005 年の黒部川連携排




ける粒度分布データが得られない場合でも SS 中の数十μm 以下の微細粒土砂の割合を推定し，



































































(1) SMDP を用いた浮遊土砂の計測手法について 
1) 水中型と水循環型 SMDP ともに，ダム排砂時の最大約 30,000mg/l に達する SS の急激
な変化を自動で連続的に計測可能であることが確認された． 








 1) 各地点の採水法と SMDP の計測結果から両者には良好な相関が確認された一方，
SMDP は全体的に採水法より小さい値を示している．これは採水場所の相違による影響のほか




















３）粒径別の土砂収支では，洪水期は 75μm 以下が 80%以上を占めるのに対して，排砂・
通砂期は 75μm 以下が 45, 65％と次第に増大し，宇奈月ダムから排出される粒径は粗くなっ
ている． 
４）ダム排砂時の放流 SS と濁度の関係では，50μm までは SS と濁度の比率は期別にか
かわらずほぼ一致し良好な相関が得られるが，含まれる SS 粒径階の増大により比率が 2 倍程
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管理が進められてきた．その結果，大河川では 100 年または 200 年程度，都市の中小河川では







































れを Kinematic Wave による降雨流出モデルと統合することにより，洪水または連携排砂時の
宇奈月ダム貯水池への流入流量および細粒土砂流入量の予測モデルについて検討を行った．そ




























































は貯水位が低いほど SS が上昇し粒径が大きくなる，②連携排砂・通砂時の放流 SS ピーク
は自然流下開始直前に発生し，粒径ピークは粗粒分の貯水池内の流下時間の関係でこれよ
り数時間遅れる，③粒径別の土砂収支では，洪水期は 75μm 以下が 80%以上を占めるの
に対して，排砂・通砂期は 75μm 以下が 45, 65％と次第に増大し，宇奈月ダムから排出
される粒径は粗くなっている，④ダム排砂時の放流 SS と濁度の関係では，50μm までは
SS と濁度の比率は期別にかかわらずほぼ一致し良好な相関が得られるが，含まれる SS 粒
径階の増大により比率が 2 倍程度まで増加し，50μm を超える粗粒土砂を含む場合には
SS の直接測定が必須と考えられる，ことが明らかとなった． 
最後に，黒部川連携排砂時の採水試料から得られた SS 中の粒度組成をもとに，SS 濃度と
さらに微細粒土砂に着目した SS 濃度（以下 FSS 濃度と呼ぶ）の両者について，排砂中の時間
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